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Введение 
Одна из задач технико-экономического обоснования использования теплоты недр для 
энергоснабжения, в том числе теплоснабжения, связана с определением капитальных и 
эксплуатационных затрат, определяющих себестоимость отпускаемого потребителю 
энергоносителя. Среди эксплуатационных затрат необходимо отметить долю затрат на 
электрическую энергию, поставляемую со стороны. При оптимальных вариантах разработки 
геотермального месторождения затраты на электроэнергию могут составлять от 5 до 50 % 
себестоимости тепловой энергии, а в некоторых случаях достигать 75–85 % [1–3].  
Электрическая энергия в геотермальной циркуляционной системе, в основном, 
расходуется на работу нагнетательного насоса, обеспечивающего циркуляцию 
геотермального теплоносителя через скважины, породный массив (пласт), теплообменное и 
водоподготовительное оборудование. Электрическая мощность нагнетательного насоса 
зависит от расхода и температуры геотермальной жидкости, глубины, диаметров добычной и 
нагнетательной скважин, расстояния между ними, проницаемости пласта и других факторов. 
Следовательно, затраты на электроэнергию взаимосвязаны с технологическими и 
конструктивными параметрами геотермальной циркуляционной системы, которые, в свою 
очередь, определяют капиталовложения. Технико-экономической оптимизации 
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конструктивных и технологических параметров геотермальных циркуляционных систем 
посвящен ряд научных работ [1, 2, 4–7]. 
Цель и методы исследования 
В данной работе ставится задача выполнить оценку влияния конструктивных 
параметров геотермальной циркуляционной системы теплоснабжения на электрическую 
мощность нагнетательно насоса, что важно на стадиях проектирования и технико-
экономического обоснования. Для выполнения поставленной задачи используется метод 
малых отклонений [8, 9]. Выполнив линеаризацию уравнения, связывающего электрическую 
мощность нагнетательного насоса с конструктивными и другими параметрами 
геотермальной циркуляционной системы, можно получить зависимость изменения 
электрической мощности от изменения исходных влияющих параметров. Полученные 
коэффициенты влияния при переменных позволяют выполнить анализ изменения 
электрической мощности.  
Результаты исследования 
Рассмотрим простую геотермальную циркуляционную систему, состоящую из 
естественного пористого коллектора с движущимся в нем геотермальным теплоносителем, 
одной добычной и одной нагнетательной скважины, водоподготовительной установки, 
теплообменника системы теплоснабжения и нагнетательного насоса (рис. 1).  
 Рис. 1. Геотермальная циркуляционная система теплоснабжения: 1 – естественный пористый 
коллектор (пористая проницаемость горных пород); 2 – добычная скважина,  
3 – нагнетательная скважина, 4 – водоподготовительная установка;  
5 – теплообменник системы теплоснабжения; 6 – нагнетательный насос   
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где G – расход геотермальной жидкости, кг/с;  
λ – коэффициент гидравлического трения;  
Н – глубина скважины, м;  
dн – диаметр нагнетательной скважины, м; dд – диаметр добычной скважины, м;  
R – расстояние между скважинами, м; 
 ρн – плотность геотермальной жидкости в нагнетательной скважине, кг/м3; ρд – 
плотность геотермальной жидкости в добычной скважине, кг/м3;  
μ – коэффициент динамической вязкости геотермальной жидкости, Па·с;  
k – проницаемость коллектора, м2;  
h – толщина пласта, м; 
∆Рн.об. – потери давления в комплексе надземного оборудования, Па.  
Электрическая мощность нагнетательного насоса, кВт, определяется по формуле: 
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Учитывая сложность уравнения (3), частные производные можно найти с помощью 
математических программных пакетов, например, MathCAD. Далее результаты нахождения 
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где G – расход геотермальной жидкости, кг/с;  
λ – коэффициент гидравлического трения;  
Н – глубина скважины, м;  
dн – диаметр нагнетательной скважины, м; dд – диаметр добычной скважины, м;  
R – расстояние между скважинами, м; 
 ρн – плотность геотермальной жидкости в нагнетательной скважине, кг/м3; ρд – 
плотность геотермальной жидкости в добычной скважине, кг/м3;  
μ – коэффициент динамической вязкости геотермальной жидкости, Па·с;  
k – проницаемость коллектора, м2;  
h – толщина пласта, м; 
∆Рн.об. – потери давления в комплексе надземного оборудования, Па.  
Электрическая мощность нагнетательного насоса, кВт, определяется по формуле: 
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Приняв обозначения для коэффициентов при переменных, уравнение (7) будет иметь 
вид: 
 
(8) 
 
Коэффициенты С1, С2, С3, С4 находятся для определенного варианта геотермальной 
циркуляционной системы при заданном режиме работы. 
Рассмотрим геотермальную циркуляционную систему теплоснабжения, схема которой 
соответствует рис. 1 при следующих исходных данных: G = 10 кг/с; λ = 0,02; Н = 1830 м; 
dн = 0,176 м, dд = 0,176 м; R = 400 м; ρн = 1025 кг/м3; ρд = 1017 кг/м3; k = 0,02·10-12 м2; 
h = 50 м. Данный вариант рассмотрим как базовый, для которого определим коэффициенты 
при переменных в уравнении (8).  
Получим, что 
 
 
Следовательно, зависимость электрической мощности нагнетательного насоса от 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы при указанных 
исходных данных определяется следующим уравнением в малых отклонениях 
(относительных): 
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 Графическое представление уравнения (9) изображено на рис. 2. 
 Рис. 2. Относительное изменение электрической мощности нагнетательного насоса от 
изменения некоторых конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы 
Так как при относительном изменении глубины скважины в уравнении (9) 
коэффициент влияния имеет наименьшее значение, следовательно, изменение глубины 
скважины в меньшей степени отображается на изменении электрической мощности 
нагнетательного насоса. При увеличении расстояния между скважинами на 20–30 % и 
остальных неизменных конструктивных параметрах электрическая мощность насоса 
возрастет на 2,4–3,6 %. При увеличении диаметра добычной или нагнетательной скважины 
на 20–30 % электрическая мощность насоса уменьшится 1,3–2,0 %. Для определения более 
детальной оценки влияния конструктивных параметров системы на электрическую 
мощность нагнетательного насоса следует рассмотреть несколько вариантов режимов  
работы системы. 
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Выводы 
Использование метода малых отклонений позволяет выполнить оценку влияния 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы на электрическую 
мощность нагнетательного насоса с достаточно большой точностью. Коэффициенты влияния 
при переменных в уравнении в малых отклонениях определяют значимость каждого 
параметра на целевую функцию и характер ее изменения в зависимости от изменения 
исходного параметра. Данный метод оценки может быть использован на стадиях технико-
экономического обоснования и проектирования геотермальной циркуляционной системы 
теплоснабжения.  
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Выводы 
Использование метода малых отклонений позволяет выполнить оценку влияния 
конструктивных параметров геотермальной циркуляционной системы на электрическую 
мощность нагнетательного насоса с достаточно большой точностью. Коэффициенты влияния 
при переменных в уравнении в малых отклонениях определяют значимость каждого 
параметра на целевую функцию и характер ее изменения в зависимости от изменения 
исходного параметра. Данный метод оценки может быть использован на стадиях технико-
экономического обоснования и проектирования геотермальной циркуляционной системы 
теплоснабжения.  
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